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摘 要: 喀斯特 地 区 森林 的 空间 结构 演变 规律 ， 是 全 球 森林 研究 的 关键 科学 问题 之 一 。 为 控 
究 喀 斯 特 常 绿 落叶 阔 叶 林 空间 结构 动态 , 研究 以 木 论 国家 级 自然 保护 区 内 喀斯特 常 绿 落叶 阅 


叶 林 2 hm2 国定 监测 样 地 为 研究 对 象 ， 以 2007、2012、2017 年 3 次 调查 数据 为 基础 ， 利 
尺度 (WiD、 混 交 度 (MD) 与 大 小 比 数 (UD 对 条 
(1) 空间 结构 参数 的 一 元 分 布 结果 表明 2007 一 2017 年 林 分 随 着 林 龄 增 大 逐 
量度 混交 水 平 ， 呈 向 极 强度 混交 方向 演变 的 趋势 ; 


空间 结构 参数 角 
析 。 结 果 表 明 : 
状 分 布 状态 演变 ; 》 


渐 问 轻微 团 


fF 洲 空 间 结 构 特征 动态 变化 进行 分 


从 大 小 比 数 来 看 ， 林 分 呈 中 良 状 态 ， 随 林 分 增长 表现 为 向 亚 优势 的 方向 转变 。(2) 不 同 径 级 


林木 空间 结构 


完结 果 表 明 径 级 为 1~15 cm 的 树木 人 


3 尺度、 大 小 比 数 、 混 交 度 随 林 分 生长 逐 


渐 增 大 ;， 随 径 级 增 大 ， 大 小 比 数 取 值 呈现 逐渐 降低 趋势 ， 混 交 度 呈现 逐渐 升 高 趋势 。 (3) 


主要 优势 树 


' 空 间 结构 丰 


究 结 果 表 明 2007-2017 十 年 


大 小 比 数 呈现 亚 优势 仿 
方向 演变 ,研究 认为 目 


向 于 中 庸 分 布 状态 , 混交 水 


间 S 个 优势 树种 组 均 呈 现 轻微 团聚 分 布 ; 
处 于 强度 混交 水 平 ,逐渐 向 极 强度 混交 
前 木 论 喀斯特 常 绿 落 叶 阔 时 林 林 分 呈现 轻微 团聚 分 布 , 混交 程度 较 强 ， 


林 分 偏向 于 亚 优势 分 布 状态 , 群落 较 稳定 , 林 分 更 新 状况 良好 , 正 向 顶 极 群落 方向 逐渐 演 蔡 。 
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喀斯特 常 绿 落叶 阔 叶 林 植被 结构 动态 变化 的 分 析 对 于 预测 森林 未 来 发 展 的 变化 趋势 具有 
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Abstract: The spatial structure evolution of forests in karst areas ls a key scientific issue in global 
forest research. In order to explore the dynamics of spatial Structure in karst evergreen and 
deciduous broad-leaved forests, a study was conducted in the Guolin National Nature Reserve， 
focusing on a fixed monitoring plot of 2 hm2. Based on data from three surveys conducted in 2007, 
2012, and 2017, the dynamics of community spatial structure were analyzed using the spatial 
Structure parameters: individual distribution index (Wi), mixing degree (Mi), and size-number 
ratio (Ui). The results were as foloows: (1) The univariate distribution of spatial structure 
parameters revealed that the forest structure gradually shifted towards a slightly clumped 
distribution state as the stand age increased between 2007 and 2017. The mixing degree was at a 
level of strong mixing and showed a tendency towards extreme mixing. In terms of the 
size-number ratio, the stand exhibited a moderate state, shifting towards subdominance as the 
stand grew. (2) The study of spatial structure for different diameter classes of trees showed that the 
angle scale, size-number ratio, and mixing degree of trees in diameter classes 1~15 cm gradually 
increased with stand growth. As the diameter class increased, the values of the size-number ratio 
showed a decreasing trend while the mixing degree showed an increasing trend. (3) The study of 
spatial structure for dominant tree species revealed that, during the ten-year period from 2007 to 
2017, all five dominant tree species groups exhibited a slightly clumped distribution. The 
size-number ratio showed a tendency towards subdominance and a moderate distribution state, 
while the mixing level was at a high degree and gradually shifted towards extreme mixing. The 
study concludes that the karst evergreen and deciduous broad-leaved forest in Guolin currently 
exhibits a slightly clumped distribution, a strong degree of mixing, and a tendency towards 
subdominance. The community is relatively stable, the stand regeneration is in good condition, 
and the forest is gradually transitioning towards a climax community. The analysis of the dynamic 
changes im vegetation structure in karst evergreen and deciduous broad-leaved forests is of great 
significance for predicting the future development and changes of forests. 

Key words: angular Scale (Wi), mixing degree (Mi), size ratio (Ui), structural characteristics, 
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喀斯特 地 貌 是 由 降雨 和 地 下 水 作用 于 石灰 岩 等 碳酸 盐 基 宕 形成 的 独特 地 貌 , 中 国 西南 部 
是 世界 上 最 大 的 喀斯特 森林 地 区 ， 生 态 系统 稳定 性 绊 、 生 境 异 质 性 强 ， 岩 石 裸露 ( 张 忠 华 等 ， 
2011)。 常 绿 落叶 阔 叶 林 是 5 南 喀斯特 景观 的 特有 代表 ， 它 群落 结构 复杂 ， 生 物 多 样 性 
丰富 ， 生 境 异 质 性 高 ， 是 研究 森林 生产 力 的 理想 群落 。 与 中 国 亚 热带 非 喀斯特 森林 相 比 ， 喀 
斯 特 森林 在 不 同 树种 组 成 下 具有 较 高 的 物种 多 样 性 。 广西 喀斯特 植被 在 演 丛 过 程 中 , 不 同 演 
蔡 阶 段 的 物种 丰富 度 、Shannon-wiener 指数 、Simpson 指数 和 均匀 度 指数 均 随 正 向 演 蔡 进行 
而 逐渐 增加 (Zhang et al., 2012)。 喀 斯 特 森 林 生 态 系 统 是 典型 的 脆弱 生态 系统 。 一 方面 ， 由 于 
人 类 对 森林 资源 不 合理 利用 和 管理 ， 导 致 了 林 分 结构 缺失 、 生 态 系统 功能 削弱 ， 从 而 降低 了 
和 森林 生态 系统 的 稳定 性 (能 康宁 等 ，2015)。 男 一 方面 ， 在 石 漠 化 治理 过 程 中 ， 建 植 的 人 工 林 
存在 树种 单一 、 结 构 简 单 、 布 局 不 合理 等 问题 ， 导 致 了 生态 防护 功能 低 、 生 物 多 样 性 低 、 系 
统 稳定 性 差 等 现象 逐渐 凸显 ( 宋 同 清 等 ，2015)。 因 此 ， 进 行 喀斯特 森林 空间 结构 研究 ， 可 以 
为 喀斯特 地 区 森林 生态 系统 的 良性 发 展 提供 理论 依据 。 

森林 相 邻 树木 的 关系 很 大 程度 上 决定 了 森林 结构 最 主要 的 一 些 基本 特征 ( 惠 刚 盘 等 ， 
2009)。 经 过 研究 发 现 可 以 把 角 尺 度 、 大 小 比 数 以 及 混交 度 这 些 表征 相 邻 木 空间 关系 的 结构 
参数 ( 惠 刚 盘 等 , 2008) 应 用 到 森林 活 立 木 的 空间 结构 分 析 中 , 运用 空间 结构 参数 的 一 元 分 布 、 
二 元 分 布 以 及 多 元 分 布 来 分 析 国 内 外 林 分 空间 结构 特征 、 林 木 的 竞争 、 种 群 大 小 变化 趋势 、 
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树种 的 优势 度 、 物 种 的 多 样 性 , 同时 也 可 以 对 森林 结构 进行 重建 与 优化 等 (Zhang et al., 2018)。 
研究 发 现 ， 不 同 演 蔡 阶 段 森林 群落 的 混交 度 取 值 逐渐 发 生变 化 ( 周 梦 丽 等 , 2016)， 随 着 演 蔡 
的 进行 ， 混 交 度 和 胸径 的 大 小 比 数 取 值 逐 渐 增 大 ， 林 木 逐 渐 向 随机 分 布 格局 趋势 发 展 ( 郭 凌 
等 ，2017; 胡 中 岳 等 ， 2017)， 这 有 利于 群落 向 顶 极 群落 进行 平稳 地 演 蔡 ( 韩 敏 等 ,2020; 王 群 
等 , 2012)。 森 林 生 物 多 样 性 不 断 升 高 , 林 分 空间 结构 也 逐渐 向 平稳 的 方向 发 展 ( 刘 燕 等 , 2020)。 
在 森林 演 蔡 过 程 中 ， 森 林 空 间 结构 特征 呈现 一 系列 变化 。 在 水 平 结构 上 ， 喀 斯 特 森 林 中 林 分 
处 于 随机 分 布 的 比例 几乎 不 受 树木 大 小 的 影响 , 而 明显 受 生境 异 质 性 和 生命 形态 的 显著 影响 
(Li et al., 2022)， 在 以 角 尺 度 为 单 变量 的 分 布 中 保持 理想 的 正 态 分 布 。 伴 随 着 林 龄 的 增加 ， 
林 分 聚集 程度 逐渐 降低 ， 同 时 各 个 树种 更 新 分 布 格局 也 随 之 产生 动态 变化 ( 罗 梅 等 ,2016)。 
混交 程度 越 高 ,群落 物种 多 样 性 也 就 越 高 ( 张 亚 吴 等 ,2021)。 在 大 小 比 数 方面 , 王 大 伟 (Wang 
名 Guo, 2018) 对 天 然 森 林 植 被 调查 中 ， 发 现 大 径 级 个 体 影 响 着 相 邻 木 的 空间 结构 分 布 ， 随 着 
胸径 的 增加 ,， 相 邻 树 的 聚集 范围 呈现 不 断 缩 小 的 趋势 。 和 森林 的 物种 多 样 性 也 随 演 蔡 进行 而 不 
断 发 生 着 变化 ( 王 树 森 等 , 2006)。 为 了 充分 利用 空间 ， 结 构 多 样 化 的 林 分 可 以 在 其 林内 储存 
更 多 的 树木 (KWeon & Comeau, 2021)， 多 样 性 的 增加 也 显著 促进 了 森林 生物 量 的 增加 (Wu et 
al., 2022)。 密 林 中 的 树木 面临 着 激烈 的 竞争 ， 其 承载 能 力 下 降 ， 对 于 林 分 密度 的 控制 是 极其 
重要 的 ， 空间 结构 参数 的 应 用 为 提高 森林 质量 提供 了 有 效 的 途径 (Hui et al., 2019)。 在 林 分 空 
间 结 构 研 究 中 往往 以 结构 参数 均值 和 一 元 分 布 来 研究 林 分 的 整体 特征 。 本 次 研究 中 增加 了 结 
构 参 数 的 二 元 分 布 (Li et al., 2012) 来 分 析 林 分 的 空间 结构 ， 可 以 同时 从 不 同 水 平 层 次 分 析 林 
分 的 空间 特征 。 
喀斯特 峰 丛 洼地 占据 陆地 面积 的 10%~15%(Wang et al., 2022)， 对 于 全 球 生 态 系统 具有 
极其 重要 的 作用 , 通过 对 喀斯特 地 区 森林 类 型 的 研究 ,可 对 喀斯特 石 漠 化 进行 有 效 修复 与 重 
建 。 目 前 ， 我 国 喀 斯 特地 区 常 绿 阔 叶 林 研 究 多 集中 在 林 相 变化 上 ， 对 其 演 蔡 规律 、 生 态 功 能 
与 保护 、 空 间 动 态 等 方面 的 研究 还 非常 缺乏 。 研 究 以 木 论 国家 级 自然 保护 区 内 喀斯特 常 绿 落 
叶 阔 叶 林 2 hm2 固定 监测 样 地 为 研究 对 象 ,以 2007 年 、2012 年 与 2017 年 三 次 调查 数据 为 基 
础 ， 主 要 探讨 以 下 问题 : 〈1) 喀斯特 常 绿 落叶 阔 叶 林 群落 结构 和 种 群 动态 变化 如 何 ? (2) 
不 同 径 级 树木 空间 特征 变化 及 差异 ? (3) 10 年 里 ， 优 势 种 物种 的 空间 变化 特征 


1 研究 地 区 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 地 点 位 于 广西 壮族 自治 区 环 江 县 木 论 国家 级 自然 保护 区 (25°06'09"” N 一 25°12'25” N、 
107°53'29" EE 一 108°?05'42"E)〉。 地 形 地 貌 主要 为 喀斯特 峰 从 洼地 ,保护 区 内 部 拥有 着 极其 丰 
富 的 常 绿 落叶 阔 叶 泥 交 林 ， 林 区 总 面积 10 829.7 hm?， 森 林 履 六 率 为 95.4%， 它 是 亚热带 山 
区 重要 的 森林 植被 类 型 之 一 ， 是 维护 区 域 生态 安全 和 保护 生物 多 样 性 的 重要 屏障 ( 刘 囊 等 ， 
2012)。 海 拔高 度 在 250~1 028 m 之 间 ， 年 平均 温度 为 15.0~18.7 'C ,平均 降雨 为 1 530~1 820 
mm，4 一 8 月 份 降雨 较 多 ， 林 内 较为 湿润 ， 湿 度 在 80%~90%， 土 壤 以 石灰 土 为 主 。 木 论 自 
然 保护 区 具有 得 天 独 厚 的 自然 资源 和 优势 , 属 中 亚热带 石灰 岩 常 绿 落 叶 混 交 林 森 林 生 态 系 统 ， 
与 贵州 茂 兰 国 家 级 保护 区 相连 , 共同 成 为 世界 同 纬度 地 区 连 片面 积 最 大 、 保存 最 完好 的 喀 斯 


~ 


特 森 林 生 态 系统 ， 是 研究 喀斯特 及 其 森林 的 重要 地 域 ， 具 有 重要 的 科研 和 保护 价值 。 
1.2 样 地 建设 与 调查 


2007 年 在 保护 区 内 选 典 型 坡 面 建 立 一 块 投影 面积 为 200 mx100 m 的 样 地 ， 整 个 样 地 划 
分 为 50 个 20 mx20 m 样 方 。 依 据 CTFS 〈The Centre For Tropical Forest Science ) 标准 对 植 
被 进行 每 木 调查 ， 对 样 地 内 胸径 dbh 三 1 cm 的 植株 个 体 挂 牌 标 记 ， 记 录 物 种 名 称 、 胸 径 、 树 
高 、 冠 幅 以 及 坐标 位 置 (Du et al., 2017)。 研 究 区 森林 为 原生 林 ， 就 生物 量 而 言 ，DBH>1 cm 
的 木 本 植物 是 绝对 的 主体 ， 因 此 研究 中 未 将 DBH <1 cm 植株 和 草本 进行 考虑 〈 叶 尔 江 。 和 拜 
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克 吐 尔 汉 ，2013) ， 选 择 DBH 宇 1 cm 的 木 本 植物 是 根据 美国 科学 家 S.P.Hubbell 在 1980 年 


对 巴拿马 50 hm? 样 地 的 建立 所 采取 的 调查 方法 。 该 样 地 每 5 年 复查 一 次 ， 
2012 年 和 2017 年 开展 了 3 次 调查 ， 研 究 的 森林 类 型 为 喀斯特 常 绿 落 叶 间 
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图 1 环 江 县 样 地 示意 图 
Fig.1 Schematic diagram of sample plot in Huanjiang County 


1.3 数据 处 理 方法 


目前 已 于 2007 年 、 
叶 林 。 
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优势 树种 : 重要 值 IV 二 (RF 相对 频 度 +RA 相对 多 度 +RD 相对 显著 度 /3( 李 博 等 ,2000)。 
物种 重要 值 用 来 代表 物种 的 优势 度 大 小 ,重要 值 数 值 越 大 , 在 群落 结构 中 越 重要 ， 可 以 用 来 


表征 植物 群落 物种 的 结构 变化 。 
生物 量 计 算 : BIO =a x DBH? 
式 中 ，BIO 为 木 本 植物 生物 量 ，DBH 为 树木 胸径 直径 胸 高 度 (cm) 


数 (Zhang et al., 2022)。 物 种 生物 量 采 用 本 课题 组 前 期 研究 所 得 的 广西 喀斯特 森林 乔木 生物 量 


，a 和 bb 为 回归 系 


回归 拟 合 方程 进行 估算 , 以 胸径 为 变量 的 生物 量 模型 能 有 效 估算 广西 主要 树种 各 器 官 及 总 生 


物 量 ， 据 课题 组 前 期 研究 可 知 a=0.35，b=1.989( 汪 珍 川 等 ，2015)。 


行 描述 ， 也 可 以 利用 两 个 指标 进行 组 合 ， 即 二 元 分 布 来 更 好 地 描述 森林 空 
度 《Wi) ( 惠 刚 价 等 ，2021)、 泥 交 度 Mi》( 惠 刚 一 等 ，2008) 和 大 小 比 数 


空间 结构 特征 指标 : 在 进行 森林 空间 结构 分 析 时 , 既 可 以 利用 单一 的 指标 对 森林 空间 进 


间 结 构 。 利 用 角 尺 


1999) 三 个 结构 参数 对 森林 空间 特征 来 进行 描述 。 林 分 中 的 任何 一 棵 树 和 它 最 近 的 n 棵 相 邻 


树 共 同 构成 一 个 空间 结构 单元 , 采用 n=4， 这 三 个 参数 取 值 均 有 5 种 : 0.00 


、0.25、0.50、0.75 


与 1.00， 在 角 尺 度 范围 上 上， 任何 一 个 森林 群落 由 3 种 结构 体 组 成 ， 分 别 是 很 均匀 、 均 匀 、 
随机 、 不 均匀 、 很 不 均匀 分 布 状态 ， 当 Wi>0.517 时 为 聚集 分 布 ，0.475<Wi<0.517 时 为 随机 
分 布 ，Wi<0.475 时 为 均匀 分 布 ( 惠 刚 鼻 等 ，1999); 混交 度 表示 立木 在 林 分 中 分 别处 于 零度 、 
弱 度 、 中 度 、 强 度 和 极 强 度 混交 状态 ( 惠 刚 盔 等 ，2008); 大 小 比 数 表示 林木 在 群落 中 分 别处 
于 优势 、 亚 优势 、 中 庸 、 劣 态 与 绝对 和 劣 态 地 位 ( 囊 刚 盔 等 ，1999)。 林 分 空间 结构 的 优越 性 可 
反映 森林 群落 的 稳定 性 。 林 木 处 于 随机 分 布 为 最 佳 格局 ， 林 分 混交 度 越 高 ， 其 结构 越 优越 ; 
林 分 中 优势 林木 或 亚 优 势 林 木 比例 越 高 越 好 。 二 元 分 布 联合 了 3 种 优越 的 微观 结构 ， 即 随 


机 分 布 的 林木 并 且 处 于 高 度 混 交 状 态 、 中 庸 到 优势 状态 的 林木 且 随 机 分 布 
的 林木 且 处 于 高 度 混交 状态 ( 惠 刚 最 等 ，2008)。 

角 尺 度 ( 环 ) 用 来 描述 参照 树 i 周围 相 邻 树 的 均匀 性 ( 惠 刚 熏 等 , 1999; 
公式 为 : 


、 中 庸 到 优势 状态 


惠 刚 盘 等 , 2021)， 


式 中 : 到 为 角 尺 度 ，Z; 为 离散 型 变量 ， 当 第 7 个 a 角 小 于 标准 角 a (00= 72°) 时 , Zy= 1; 
人 否则， Zi= 0。 
树种 混交 度 ( M6 ) 用 来 描述 参照 树 与 其 邻 体 之 间 物 种 关系 ( 惠 刚 鳃 等 ，2008)。 公 式 为 : 


4 
1 
M; = 了 > Vi 
j=1 


式 中 : Mi; 为 混交 度 ，V; 为 离散 型 变量 ， 当 相 邻 树 与 参照 树 不 是 同一 树种 时 ， 万 = 1; 否则 
Vy=0。 
大 小 比 数 (Ui) 用 来 描述 林木 个 体 大 小 分 化 程度 ( 惠 刚 盔 等 ，1999)， 其 表达 式 为 : 


4 
1 
Ui: = 了 > Ki 
j=1 


式 中 : Ui 为 大 小 比 数 ， 厂 为 离散 变量 ， 其 值 定义 为 当 相 邻 树 的 DBH 大 于 参考 树 时 ，Ky= 1; 
否则 Ky= 0。 当 Ui 值 越 低 时 ， 胸 径 DBH 比 参考 树 大 的 相 邻 树 越 少 。 

采用 Winkelmass 软件 对 林 分 角 尺 度 (W)、 大 小 比 数 ()、 混 交 度 (Mi) 进 行 计算 , 用 R4.1.3 
进行 优势 种 重要 值 的 计算 ， 文章 数 据 处 理 结果 采用 的 是 各 个 个 体 计算 的 平均 值 ， 利 用 
Origin2022 进行 制图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 群落 结构 变化 特征 
如 表 1 所 示 ，2007、2017 年 林 分 密度 分 别 为 2 627、1 889 planthm?， 降 幅 28.1%， 十 年 
间 物 种 减少 7 种， 胸径 由 5.07 cm 增 至 6.73 cm， 地 上 生物 量 由 52.51 Mghm? 增 至 67.81 
Mghm?， 增 加 了 29.2%。 林 分 角 尺 度 为 0.524~0.539， 均 是 Wi>0. 517， 整 体 空 间 格 局 呈 聚 介 
分 布 的 状态 ; 混交 度 随 着 年 份 的 变化 呈 逐 渐 增 加 的 趋势 ， 范 围 为 0.842~0.864; 大 小 比 数 随 
年 份 呈现 中 庸 逐 渐 向 亚 优 势 的 方向 转变 。 
表 1 不 同年 份 林 分 基本 特征 


Table 1 Basic characteristics of stand in different years 


J 


胸径 生物 量 a ” 

时 间 Density ”物种 数 | . 角 尺 度 混交 度 大 小 比 数 
Diameter at breast Biomass 

Year (plant* Species . Wi Mi 大 

height (cm) (Mghm?) 
hm ) 

2007 2 627 130 5.07 52.51 0.525 0.842 0.504 

2012 2110 127 6.23 62.50 0.524 0.845 0.502 

2017 1 889 123 6.73 67.81 0.539 0.864 0.497 


2.2 林 分 空间 结构 特征 动态 变化 
2.2.1 一 元 分 布 特征 

由 图 2 可 知 ， 在 角 尺 度 方 面 ，2007 一 2017 年 ， 群 落 均 以 随机 分 布 为 主 ， 其 次 是 聚集 分 
布 ， 均 匀 分 布 最 少 ， 随 机 分 布 与 均匀 分 布 所 占 比例 呈现 逐渐 下 降 的 趋势 ， 聚 集 分 布 呈现 逐渐 
上 升 的 趋势 。 从 总 体 来 看 ， 林 分 随 着 年 份 的 变化 逐渐 呈现 轻微 团 状 分 布 。 在 大 小 比 数 方面 ， 
2007 年 处 于 优势 地 位 的 林木 占 比 最 低 〈19.72% ) ， 而 处 于 绝对 劣 态 地 位 的 林木 占 比 最 高 
《20.7%)。 在 林木 处 于 绝对 劣 态 地 位 时 , 其 相对 频率 随 年 份 逐 渐 降 低 , 分别 为 20.68%、20.11% 
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与 20.0%， 不 同 优势 程度 林木 比例 相 接 近 ， 均 在 20.0% 左 右 ; 在 混交 度 方面 ， 多 数 树木 处 了 
极 强 度 和 强度 混交 状态 ，2007 一 2017 年 极 强度 混交 状态 分 别 占 比 59.9%、59.1% 与 61.4%; 
强度 混交 状态 占 比分 别 为 24.47%、26.25% 和 26.3%， 均 呈现 逐年 上 升 趋势 。 中 度 、 弱 度 、 
零度 混交 状态 占 比 均 呈 逐年 下 降 趋势 。 


2007 M2012 2017 


' 
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图 2 不 同年 份 一 元 分 布 特征 


Fig. 2 Unitary distribution characteristics in different years 


2.2.2 二 元 分 布 特征 

利用 角 尺 度 、 混交 度 以 及 大 小 比 数 三 个 参数 其 中 任意 两 个 进行 组 合 得 到 其 二 元 分 布 。1 
3 可 知 ， 同 一 年 份 下 随 着 角 尺 度 从 0~1.00 变化 ， 同 一 混交 度 的 林木 株数 先 升 高 后 逐渐 降 
低 ， 均 在 W=0.50 时 ， 林 木 株 树 达到 最 大 值 ; 在 同一 角 尺 度 的 情况 下 ， 混 交 度 取 值 等 级 不 断 
增 大 的 同时 ， 林 木 株 树 也 在 不 断 增 大 ， 在 MF1.00 时 ， 林 木 株数 达到 最 大 值 。2007、2012 
与 2017 间 进 行 比较 ， 混 交 度 不 变 的 情况 下 ， 在 =0.00、0.25 和 0.50 时 ， 林 木 的 相对 频率 


frequency 


相对 频率 Relative frequency 


相对 频率 Relative 


度 (Mi) 角 尺度 (Wi 


?> 


混交 度 (Mi) 


Relative frequency 


相对 频率 


图 3 不 同年 份 角 尺 度 〈Wi) -混交 度 (Mi) 二 元 分 布 变化 
Fig.3 The binary distribution changes of Angle scale (Wi) and mixing degree (Mi) in different years 
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随 年 份 变化 呈现 逐渐 降低 的 趋势 ， 在 WW=0.75 以 及 1.00 时 ， 林 木 株 树 呈现 逐渐 升 高 的 趋势 ， 
0.50, M 二 1.00 时 林木 株 树 相对 频率 达到 最 多 ，2007 年 与 2017 年 分 别 占 比 
34.14% 和 34.6%, 林木 逐渐 向 轻微 团聚 的 方向 演变 。 在 角 尺 度 不 变 的 情况 下 , 在 M0.00~0.5 
之 间 ， 林 木 株 树 随 年 份 变化 呈现 不 断 降 低 趋势 ， we 


2017 年 当 刺 = 


极 强 度 混 交 与 村 


由 图 4 可知, 同一 大 小 比 数 的 频率 随 着 角 


聚集 分 布 是 最 常见 的 林 分 结构 单元 ， 随 着 群落 演 蔡 


取 值 等 级 为 0.5 时 相对 频率 达到 最 大 ， 而 在 角 尺 度 一 致 的 前 提 下 ， 

相同 分 布 格局 的 树种 ， 其 优势 和 劣势 程度 无 较 大 差异 ，2007 一 2017 十 年 间 
以 的 规律 。 在 大 小 比 数 不 变 的 情况 下 ， 随 着 年 份 的 变化 ， 劣 态 以 及 绝对 劣 态 等 级 
的 林木 随 着 角 尺 度 逐 渐 的 增加 ， 林 木 株 树 相对 频率 呈现 逐渐 增加 的 趋势 ， 而 优势 、 亚 优势 、 
以 及 中 庸 的 林木 呈现 逐渐 降低 的 趋势 。 


变化 差异 较 小 ， 
林木 呈现 相似 


va 


frequency 


相对 频率 Relative 


相对 频率 Relative frequency 


角 尺 度 


在 混交 度 为 1 


| | 


ci < 大 小 比 数 (Ui) 


2017 


' 趋 势 越 来 越 明 显 。 


eh 在 角 尺 度 


不 同 大 小 比 数 的 林 分 株数 


| 发 


图 4 不 同年 份 角 尺 度 〈 了 于) -大 小 比 数 《Ui) 二 元 分 布 变化 

Fig.4 Bivariate distribution of angular Scale (W’) and size ratio (Li in different years 
由 图 5 可 知 ， 随 着 混交 度 取 值 等 级 的 增 大 ， 同 一 大 小 比 数 林木 株 树 相对 频率 逐渐 增 大 ， 
时 相对 频率 达到 最 大 ，2007 一 2017 年 呈现 相似 规律 。 在 所 -Ui 二 元 分 布 中 ， 零 


度 混交 与 弱 度 
低 了 一 倍 左右 ， 
频率 呈现 逐渐 


混交 (M0.00、0.25)〉 时 ，2007 一 2017 年 各 个 大 
在 极 强度 混交 情况 下 ， 随 着 年 份 的 变化 ， 各 个 大 


\ 比 数 等 级 上 相对 频率 均 降 
\ 比 数 等 级 下 林木 株 树 所 占 


增 大 的 趋势 ， 在 2017 年 达到 最 大 ， 三 次 调查 分 别 在 绝对 劣 态 、 劣 态 及 亚 优势 


CUF1.00、0.7$、0.2$) 时 林木 株 树 相对 频率 达到 最 大 ， 所 占 频率 分 别 是 12.4%、11.9%、 


A 
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相对 频率 Relative frequency 


图 5 不 同年 份 混交 度 (M;) -大 小 比 数 ( Ui) 二 元 分 布 变化 
Fig.5 The bivariate distribution changes of mixing degree (Mi) and size ratio (CD) in different years 


2.3 不 同 径 级 树木 空间 特征 变化 


由 表 2 可 知 ， 除 径 级 三 15 cm 个 体外 ， 其 他 径 级 树木 角 尺 度 、 大 小 比 数 、 混 交 度 均 随 群 


落 发 展 逐 渐 增 大 。 同 时 期 内 ， 随 径 级 的 增 大 ， 大 小 比 数 逐 渐 降 低 ; 而 混交 度 总 体 上 随 径 级 增 


呈 增 加 的 趋势 ， DBH 宇 15 cm 径 级 最 大 ; 三 次 调查 总 体 来 看 ， 四 个 径 级 之 间 角 尺度 没有 显 


著 性 变化 ， 径 级 三 15 cm 的 大 小 比 数 显 著 小 于 别 的 径 级 ， 混 交 度 显著 大 于 别 的 几 个 径 级 。 除 
2007 年 10~15 cm 和 2012 年 三 15 cm 径 级 角 尺 度 在 0.475 至 0.517 之 间 表 现 为 随机 分 布 外 ， 
其 他 均值 均 大 于 0.517， 表 现 为 聚集 分 布 。 


2.4 优势 种 树木 空间 特征 变化 
通过 分 析 3 次 调查 重要 


值 均 排 前 S 的 优势 种 发 现 〈 表 3) ， 铁 柳 (Sinosideroxylon 


pedunculatum) 角 尺 度 呈 现 先 下 降 后 上 升 趋势 ， 小 叶 栾 树 (Boniodendron minus) 以 及 掌 叶 木 

(Handeliodendron bodinieri) 呈现 上 升 趋势 , 趋势 越 来 越 强 , 而 小 叶 女 页 (Ligustrum quihoui) 
与 菜豆 树 (Radermachera sinica) 呈 下 降 趋 势 ， 菜 豆 树 在 2017 年 角 尺 度 为 0.512， 空 间 分 布 
格局 呈现 随机 分 布 。 铁 榄 、 小 叶 女 贞 、 掌 叶 木 与 菜豆 树 大 小 比 数 取 值 随时 间 变 化 呈现 逐渐 升 
高 的 趋势 ， 平 均 大 小 比 数 在 0.25~0.50 之 间 ， 处 于 一 定 的 优势 地 位 。 小 叶 率 树 大 小 比 数 有 逐 
渐 降 低 的 趋势 ， 但 相 较 于 2007 年 ， 变 化 趋势 不 大 ， 仍 处 于 0.25~0.50 之 间 ， 在 其 结构 单元 中 


处 于 亚 优势 地 位 。 总 体 上 五 个 优势 种 都 处 于 3 


2 


优势 与 中 庸 状态 之 间 ， 有 逐渐 向 中 良 状 态 演变 


的 趋势 。 十 年 间 五 个 优势 树种 混交 度 取 值 均 是 Mi 宇 0.75， 同 种 树种 聚集 情况 较 少 ， 铁 榄 、 
小 叶 栾 树 与 菜豆 树 混交 度 取 值 随时 间 变 化 呈现 逐渐 降低 的 趋势 , 小 叶 栾 树 与 掌 叶 木 混 交 度 取 
值 逐 渐 增 大 ， 在 2017 年 其 值 达到 了 0.908、0.906， 相 较 于 2007 年 分 别 增加 了 4.2%、1.5%。 


表 2 不 同 径 级 树木 空间 特征 


Table 2 Spatial characteristics of trees with different diameter classes 


径 级 2007 2012 2017 
Diameter 尺度 大 小 比 数 混交 度 尺度 大 小 比 数 混交 度 尺度 大 小 比 数 混交 度 
class (cm) Wi Ui Mi Wi Mi Wi Us Mi 
1-5 0.525+0.004a 0.648+0.006a 0.832+0.004b 0.526+0.004a 0.694+0.006a 0.845+0.005a 0.535+0.005a 0.708+0.007a 0.863+0.005b 
5-10 0.523+0.007a 0.257+0.008b 0.863+0.007ab 0.525+0.006a 0.323+0.009b 0.840+0.007a 0.540+0.007a 0.330+0.009b 0.859+0.007b 
10-15 0.516+0.011a 0.115+0.010c 0.848+0.014ab 0.521+0.011a 0.147+0.011c 0.853+0.012a 0.548+0.012a 0.167+0.011¢c 0.863+0.011b 
>15 0.537+0.012a 0.043+0.007d 0.880+0.015a 0.515+0.011a 0.063+0.009d 0.855+0.015a 0.546+0.012a 0.054+0.006d 0.891+0.010a 
注 : 表 中 数值 为 为 平均 值 +SE; 显著 性 分 析 为 同一 年 份 同一 结构 参数 不 同 径 级 之 间 (P<0.05) 。 


Note: Values in the table are average +SE; significance analysis was performed between different diameter classes of the same structural parameter in the same year (P<0.05). 


表 3 优势 种 树木 空间 特征 


Table 3 Spatial characteristics of dominant Species of trees 


2007 2012 2017 
物种 ee Se ee - oe 
重要 值 尺度 大 小 比 数 混交 度 重要 值 尺度 大 小 比 数 混交 度 重要 值 尺度 大 小 比 数 混交 度 
Species 
IV Wi Ui Mi IV Wi Ui Mi IV Wi Ui Mi 

铁 槛 Sinosideroxylonpedunculatum 5.96 0.525 士 0.010 0.464 士 0.018 0.844 士 0.010 6.30 0.521 土 0.011 0.470 士 0.019 0.838 士 0.011 5.21 0.554 土 0.12 0.489 士 0.020 0.838 土 0.012 
小 叶 栾 树 ”Boniodendron minus 4.75 0.535 土 0.019 0.410 土 0.034 0.944 士 0.010 4.92 0.543 土 0.012 0.391 土 0.021 0.936 土 0.007 6.27 0.545 土 0.012 0.407 土 0.024 0.892 土 0.010 
小 叶 女 上 页 ”Ligustrum quihoui 4.65 0.537 土 0.013 0.404 士 0.021 0.871 土 0.011 4.64 0.537 土 0.015 0.420 士 0.022 0.860 土 0.012 3.13 0.519 士 0.016 0.422 士 0.029 0.908 土 0.012 
掌 叶 木 Handeliodendron bodinieri 4.50 0.512 土 0.021 0.190 土 0.032 0.893 土 0.019 4.22 0.567 土 0.024 0.196 士 0.034 0.915 土 0.017 3.58 0.600 士 0.022 0.333 土 0.027 0.906 土 0.012 
菜豆 树 ”Radermacherasinica 3.74 0.523 土 0.013 0.395 土 0.026 0.882 土 0.013 4.13 0.490 土 0.013 0.390 土 0.029 0.877 土 0.015 4.95 0.512 二 0.016 0.463 土 0.026 0.870 士 0.014 
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3 讨论 与 结论 

2007 一 2017 年 木 论 自然 保护 区 常 绿 落叶 阔 叶 林 群落 空间 结构 动态 进行 分 析 发 现 ， 群落 
整体 在 空间 格局 上 呈 聚 集 分 布 且 趋势 越 来 越 强 , 树种 混交 程度 向 强度 与 极 强度 混交 状态 演变 ， 
林 分 多 处 于 中 良 分 布地 位 , 有 逐渐 向 亚 优 势 方向 转变 的 趋势 , 符合 以 往 天 然 林 的 演 蔡 规律 ( 刘 
燕 等 ，2020)。 从 径 级 结构 来 看 ， 林 分 小 径 级 林木 数量 较 多 ， 径 阶 分 布 比较 连续 ， 没 有 明显 
的 断层 ， 整 体 呈 现 倒 “ 了 型 分 布 ， 与 以 往 研究 结果 相符 ( 郭 凌 等 ，2017)。 

种 群 空间 格局 的 形成 原因 相对 比较 复杂 , 植物 繁殖 特性 、 竞 争 强度 以 及 生境 差异 都 会 在 
一 定 程度 上 对 某 一 物种 的 空间 分 布 格局 起 作用 。 在 森林 群落 的 结构 参数 一 元 分 布 中 , 随 着 角 
尺度 的 逐渐 增 大 ， 相 对 频率 先 逐 渐 增 大 后 逐渐 降低 ， 呈 现 正 态 分 布 ( 薛 卫星 等 ，2021)， 在 
WEF0.5 时 相对 频率 占 比 最 高 。 十 年 间 ， 群 落 角 尺度 范围 为 0.5324~0.539， 惠 刚 盘 提出 ， 当 
Wi>0.517 时 森林 群落 旦 聚集 分 布 ( 惠 刚 盔 等 ，1999)， 本 研究 十 年 间 均 为 肾 集 分 布 ， 理 想 森 林 
最 好 的 分 布 格局 是 随机 分 布 ( 陈 亚 南 等 ，2015)， 可 见 本 群落 并 未 达到 理想 状况 。 森 林 空 间 分 
布 格局 与 生境 异 质 性 效应 密切 相关 (Ben-Hur & Kadmon, 2020)， 随 着 树木 林 龄 的 增长 ， 幼 小 
林木 对 环境 资源 需求 的 急剧 增加 导致 种 内 竞争 的 加 剧 ， 从 而 造成 树木 的 自 疏 或 它 疏 死亡 ( 刘 


1 


i 保 双 等 ，2013)， 大 径 级 树木 数量 逐渐 增多 ， 活 立木 间距 逐渐 增 大 ， 常 绿 落叶 阔 叶 林 优势 种 
之 的 死亡 被 认为 可 能 是 一 种 适应 机 制 (Hubbell et al., 20060)。 和 群落 各 个 大 小 比 数 取 值 等 级 上 相对 
区 频率 无 显著 性 差异 ， 占 比 均 在 20.0% 左 右 ， 随 着 时 间 的 变化 ， 平 均 大 小 比 数 取 值 范围 在 
于 0.497~0.504 之 间 ， 表 明 林 分 胸径 差异 不 明显 ， 林 分 处 于 中 庸 状 态 ， 这 与 张 岗 岗 ( 张 岗 岗 等 ， 
江 2019) 等 研究 结果 相 一 致 。 群 落 十 年 间 强 度 混 交 频 率 占 比 为 36.6%~37.8%， 极 强度 混交 频率 
一 占 比 39.4%~47.3%， 处 于 高 度 混交 状态 , 之 前 研究 表明 : 群落 向 顶 极 群落 方向 逐渐 演 蔡 ， 强 


度 和 极 强 度 混交 的 频率 逐渐 升 高 ( 王 群 等 ，2012)， 研 究 的 森林 群落 结构 较为 复杂 ， 正 朝 着 稳 
定 的 方向 发 展 (万 猛 等 ，2009)， 林 分 中 林木 混交 度 越 高 越 好 ， 说 明 林 分 空间 结构 越 优 ， 森 林 
就 越 稳定 ,经 受灾 害 的 能 力也 越 强 , 这 有 利于 森林 的 可 持续 发 展 。 随 着 树木 不 断 地 增补 与 死 
亡 ， 林木 平均 胸径 整体 上 呈现 不 断 增 大 的 趋势 ， 森林 群 落 分 布 格局 不 断 地 变化 , 但 混交 度 变 
化 幅度 较 少 ， 混 交 度 变化 范围 为 0.757~0.811， 自 然 状 况 下 常 绿 落叶 阔 叶 混 交 度 变化 是 一 个 
长 期 的 过 程 ( 张 妆 锋 等 ，2021)， 和 群落 演 蔡 到 项 极 群落 仍 需 要 较 长 的 时 间 。 小 尺度 下 ， 喀 斯 特 
山地 的 生境 几乎 没有 连续 的 、 相 对 一 致 的 物种 组 成 和 环境 因素 ， 呈现 出 大 面积 的 异 质 性 。 此 
外 ， 受 区 域内 不 同 微 地 形 、 不 同 土质 等 因素 的 影响 ,生境 中 的 生物 种 群生 态 位 分 布 也 是 高 度 
不 均匀 的 。 因此， 在 小 尺度 下 ,喀斯特 山地 的 生境 往往 呈现 出 高 度 分 散 、 高 度 异 质 化 的 空间 
结构 特征 。 

森林 群落 的 结构 参数 二 元 分 布 中 ， 在 角 尺 度 与 混交 度 的 组 合 上 ，2007 一 2017 年 ， 混 交 
度 不 变 的 情况 下 ， 均 是 在 WW=0.50 时 ， 林 木 株 树 达到 峰值 ， 并 且 在 万 = 0.50，Mi =1.00 时 的 
林木 株数 最 多 ,研究 中 林木 中 以 聚集 分 布 且 强度 混交 这 种 林 分 结构 最 为 常见 ,这 种 趋势 越 来 
越 强 ， 这 与 杖 卫星 等 (2021)、 赖 阿 红 等 (2015) 等 研究 结果 相 一 致 。 一 般 情况 下 ， 自 然 混 交 
林 的 空间 分 布 格局 随 群 落 演 蔡 而 趋 于 随机 (和 鲁 君 悦 等 ，2021)， 混 交 度 取 值 逐渐 趋向 1， 可 见 
该 森林 群落 离 理想 状态 还 有 一 定 的 距离 。 在 角 尺 度 与 大 小 比 数 二 元 分 布 中 , 同一 大 小 比 数 的 
频率 随 着 角 尺 度 取 值 等 级 的 变化 表现 为 正 态 分 布 ， 符 合 以 往 研究 结果 ( 张 岗 岗 等 , 2015)， 在 
同一 角 尺 度 等 级 上 , 大 小 比 数 各 个 等 级 上 相对 频率 大 小 差异 较 小 , 说 明 林 分 空间 分 布 对 于 其 
林木 的 优 劣 程度 不 是 决定 性 影响 因素 , 这 与 薛 卫星 ( 薛 卫星 等 ,2021) 与 毛 沂 新 ( 毛 沂 新 等 ,2019) 
等 的 研究 结果 相 一 致 。 混 交 度 和 大 小 比 数 的 二 元 分 布 模型 中 ，2007 一 2017 年 群落 内 被 四 株 
比 自身 胸径 大 的 同 种 相 邻 木 挤 压 的 频率 越 来 越 低 , 种 间 竞 争 降 低 , 群落 逐渐 向 亚 优势 以 及 极 
强度 混交 方向 演变 。2007 一 2017 年 随 着 时 间 的 变化 同一 径 级 结构 角 尺 度 、 大 小 比 数 、 混 交 
度 三 个 结构 参数 大 小 取 值 范围 均 呈 现 不 断 增 大 趋势 ， 群 落 逐 渐 癌 团 聚 、 劣 态 、 极 强度 混交 六 
向 演变 。 小 径 级 个 体 呈 团聚 分 布 ， 大 径 级 个 体 在 小 尺度 上 水 平 格局 呈 聚 集 分 布 ， 偶 尔 会 出 
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随机 分 布 ， 聚 集 强度 随 着 空间 尺度 的 增加 呈 下 降 趋 势 ( 鲁 梦 珍 等 ，2022)。 混 交 度 呈现 不 断 增 
大 趋势 ， 在 0~5 cm 时 取 值 最 低 ， 随 着 径 级 结构 的 增 大 ， 在 DBH 宇 15 cm 时 取 值 范围 达到 最 
大 ， 说明 随 着 树木 径 级 的 增 大 ， 受 种 间 和 密度 制约 效应 影响 (Wang et al., 2018) ， 树 木 周围 多 
为 异种 树种 。 

研究 分 析 了 群落 内 部 5 个 优势 种 空间 分 布 格局 , 各 优势 树种 水 平分 布 除 了 菜豆 树 在 2017 
年 呈现 随机 分 布 外 ， 其 余 均 处 于 聚集 分 布 , 同 种 树种 很 少 聚 集 在 一 起 ,小 叶 栾 树 与 掌 叶 木 混 
交 度 取 值 在 2017 年 其 值 甚至 达到 了 0.908 和 0.906。 光 耐 受 性 是 植物 更 新 需求 和 生态 位 分 化 
的 重要 指标 之 一 。 木 论 常 绿 阔 叶 林 郁 闭 度 较 高 ， 满 足 阴性 物种 的 更 新 条 件 ， 铁 槛 与 小 叶 蛮 树 
相 较 于 别 的 优势 树种 而 言 ， 对 于 生境 的 适应 能 力 较 强 ， 具 有 较 强 的 耐 阴性 ， 能 够 更 好 地 利用 
环境 资源 。 掌 叶 木 在 演 蔡 过 程 中 随 着 年 份 变化 重要 值 逐渐 下 降 ， 角 尺度 越 来 越 大 ， 有 向 不 均 
匀 分 布 状态 演变 的 趋势 ， 掌 叶 木 为 阳性 树种 ， 多 在 林 缘 、 路 旁 、 玻 林地 和 向 阳 坡 生长 。 在 向 
阳 处 ,树干 较 直 ; 而 在 密林 中 ,树干 在 斜 ,喀斯特 常 绿 落叶 阔 叶 林 林内 光 资 源 分 布 不 均匀 从 
而 导致 掌 叶 木 分 布 的 不 均匀 性 。 羔 豆 树 喜 温暖 , 耐 干 热 , 耐 凌 薄 ,在 湿润 、 肥 沃 地 生长 旺盛 ， 
在 这 十 年 间 ， 菜豆 树 重要 值 显 著 提 升 ， 呈现 随机 分 布 ,混交 程度 有 一 定 的 减弱 ， 这 应 该 是 | 
于 喀斯特 森林 温 暧 湿润 的 气候 为 菜豆 树 提供 了 适宜 的 生长 条 件 。 以 往 研究 表明 , 随 着 向 顶 极 
群落 的 不 断 演 蔡 ， 林 分 越 来 越 稳定 ， 强 度 与 极 强 度 混交 相对 频率 占 比 越 来 越 高 ( 赵 中 华 等 ， 
2013)， 林 分 空间 分 布 逐渐 趋向 于 随机 分 布 ( 胡 艳 波 等 ，2003)。 同 种 个 体 由 于 在 生长 过 程 中 对 
环境 资源 利用 的 趋同 性 导致 发 生 一 些 激烈 的 竞争 , 优胜劣汰 ， 处 于 弱势 竞争 优势 的 个 体 在 竞 
争 过 程 中 个 体 数 量 急剧 减少 , 为 了 更 好 地 利用 环境 资源 , 促进 自身 更 有 利 地 生长 ， 同 种 类 型 
个 体会 趋 于 分 散 型 分 布 。 五 个 优势 种 平均 大 小 比 数 取 值 范 围 大 多 在 0.25~0.50， 在 参照 树 组 
成 的 结构 单元 中 ,胸径 大 于 参照 树 的 相 邻 树 较 少 , 五 个 优势 种 都 处 于 亚 优势 与 中 庸 状态 之 间 ， 
有 逐渐 向 中 庸 状态 演变 的 趋势 。 在 2017 年 ， 优 势 种 排序 相 较 于 之 前 发 生 了 轻微 的 变化 ， 了 
叶 栾 树 取 代 铁 槛 成 为 主要 优势 种 ， 优 势 度 会 不 会 延续 有 待 进一步 观测 。 

利用 空间 结构 参数 来 对 森林 进行 分 析 , 可 以 更 加 清楚 地 了 解 森 林 所 处 的 演 蔡 阶段 ， 有利 
于 森林 向 更 加 稳定 的 方向 进行 演 蔡 。 针 对 当地 的 植物 特征 类 型 和 自然 立地 条 件 差 异 等 多 种 不 
同 的 影响 因素 ,对 森林 空间 结构 进行 合理 优化 ,增加 林 分 多 样 性 ,使 林 分 在 水 平分 布 上 更 加 
趋 于 随机 , 通过 科学 合理 地 调控 竞争 优势 树种 群体 与 竞争 劣势 树种 群体 的 植物 个 体 数量 与 分 
布 空 间 位 置 ， 能 够 有 效 增强 森林 多 功能 效益 ( 毛 沂 新 等 ，2019)。 和 森林 经 营 过 程 中 ， 通 过 数字 
化 影像 获取 林木 信息 ， 与 林 分 空间 结构 分 析 理 论 相 结合 ， 从 而 更 加 低 成 本 地 、 有 效 地 实现 森 
林 的 可 持续 化 经 营 。 在 未 来 ,可 以 将 空间 结构 参数 与 生物 和 非 生 物 因 素 相 结合 ， 探 完 影响 森 
林 空 间 结构 的 因素 ， 也 可 以 与 生产 力 相 结合 ， 探 究 不 同 空 间 格 局 下 生产 力 的 分 布 情况 ,为 生 
产 力 的 研究 提供 理论 基础 。 
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